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حصـراً  براي ناشر محفوظ و من 1348کلیه حقوق چاپ و نشر این کتاب مطابق با قانون حقوق مؤلفان و مصنفان مصوب سال 

باشد. لذا هر گونه استفاده از کل یا قسمتی از این کتـاب (از قبیـل هـر نـوع چـاپ، فتـوکپی، اسـکن،         متعلق به نشر نوآور می

 وي دي، فـیلم فایـل صـوتی یـا تصـویري        برداري، نشر الکترونیکی، هر نوع انتشار به صورت اینترنتی، سـی دي، دي  عکس

گیرند. آور ممنـوع بـوده و شرعـاً حـرام اسـت و متخلفین تحت پیگرد قانونی قرار میو غیره) بـدون اجـازه کتبی از نشـر نو



 

 

 

 

 نپیشگفتار مؤلفی
بـرداري گـامی    خداي متعال را سپاس گوییم که توفیق داد بتوانیم به عنوان عضوي از جامعـه نقشـه  

ط بـه  هرچند کوچک در جهت رفع کمبود کتب مناسب مرجـع و آموزشـی در مبحـث ژئـودزي مربـو     

 کنکور کارشناسی ارشد و دکترا برداریم. 

هاي داخلـی   هاي درسی است که در دانشگاه اي مفید از سرفصل ي خلاصه کتاب حاضر در برگیرنده

اي  مـاهواره   ، ژئودزي فیزیکی، نجوم ژئودزي، ژئودزي2، ژئودزي 1شوند و شامل ژئودزي  تدریس می

سعی شده است همه مباحـث بطـور جـامع و کامـل      باشد. در نگارش کتاب حاضر و میکروژئودزي می

 پوشش داده شوند تا نیازي به مراجع و منابع مختلف نباشد. 

 هاي آن مبحث اضافه گردیده است.   نامه آورده شده و در انتها، تست در هر فصل از کتاب درس

هـاي مختلـف بـه خصـوص آزمـون       سازي داوطلبین براي آزمـون  هدف اصلی تدوین کتاب، آماده

باشد. ولی قطعاً براي دانشـجویان در   ارشناسی ارشد، دکترا، نظام مهندسی و کاردانی به کارشناسی میک

 تواند مفید واقع شود.  حال تحصیل نیز به نوبه خود می

ها و آشنایی با نحوه طـرح   ترین منابع براي ارزیابی آموخته هاي برگزار شده، یکی از مهم از آنجا که آزمون

 باشد.   اي برخوردار می هاي هر فصل از اهمیت ویژه ا توجه به تستسؤالات است، لذ

و مهنـدس حمیـد غیـور     دانـیم از زحمـات مهنـدس عبـاس شـهبازي      در اینجا بـر خـود لازم مـی   

و همچنـین   ارشـد ژئـودزي دانشـگاه تهـران کـه ویـرایش علمـی و بـازنگري         ان، کارشناسآبادي نجف

 ، کمال تشکر و قدردانی را به عمل آوریم. اند کتاب را بر عهده داشتهگردآوري اشکال 

هـاي تفـرش و تهـران بـه      همچنین از زحمات دلسـوزانه دانشـجویان و اسـاتید بزرگـوار دانشـگاه     

برداري دانشگاه تهران که با رهنمودهـاي   خصوص جناب آقاي دکتر شریفی مدیریت محترم گروه نقشه

 اند، سپاسگزاریم.   ودهخود انگیزه اینجانبان را در کسب علم و دانش تقویت نم

دانیم از جناب آقاي محمدعلی حیدري، برادران محترم نصیرنیا در انتشارات نـوآور و کلیـه    لازم می

 اند تشکر و قدردانی نمائیم.  عوامل فنی که در نشر کتاب همکاري نموده

بـرادر   گـذارد، لـذا، از پـدر و مـادر و     نصـیب نمـی   دشواري تألیف کتاب خانواده مؤلفان را نیز بـی 

نهایـت   بـی فر و سرکار خانم حمیده محمد امینی،  مریم متقیانعزیزمان و همچنین سرکار خانم مهندس 

 کنیم.  سپاسگزاریم. این اثر ناچیز را به همه عزیزانمان تقدیم می

هاي آن، مورد قبول اساتید، دانشـجویان و داوطلبـان عزیـز قـرار      امیدواریم این کتاب با تمام کاستی

 Info@noavarpub.comا خواهشمند است انتقـادات و پیشـنهادات خـود را بـه آدرس اینترنتـی      گیرد، لذ

 ارسال فرمائید.  

 با تشکر

 محمد میرزاعلی 

 محمدرضا عبدالمحمدي
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 فهرست مطالب

 

 پیشگفتار مؤلفین

 

 1: ژئودزي فصل اول

 ـ زمین و حرکات آن1ـ1

 ـ زمین و میدان ثقل آن2ـ1

 ازه آنـ زمین، شکل و اند3ـ1

 ـ زمین و تغییر شکل زمانی آن4ـ1

 آن اتمسفر و زمین ـ5ـ1

 1هاي فصل اول: ژئودزي  تست

 1هاي فصل اول: ژئودزي  پاسخ تست

 

 2ژئودزي : فصل دوم

 هاي مختصات در ژئودزي ـ سیستم1ـ2

 ـ سطوح مبناي مختصات ژئودتیک2ـ 2

 هاي مختصات توپوسنتریک ـ سیستم3ـ 2

 هاي مختصات مـ تبدیلات بین سیست4ـ 2

 ـ محاسبات تعیین مختصات بر روي بیضوي5ـ 2

 ها ـ مقاطع قائم مستقیم و معکوس و آزیموت آن6ـ 2

 ـ تبدیل مشاهدات ژئودتیک زمینی به سطح بیضوي مقایسه7ـ 2

 ـ انواع تصحیحات هندسی8ـ 2
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 هاي تصویر متشابه ـ سیستم9ـ 2

 2هاي فصل دوم: ژئودزي  تست

 2ژئودزي  هاي فصل دوم: پاسخ تست

 

 ژئودزي فیزیکی: فصل سوم

 ـ قانون جاذبه نیوتن1ـ3

 ـ فرم ریاضی قانون نیوتن2ـ3

 ـ پتانسیل جاذبه3ـ3

 ـ میدان نیرو و پتانسیل گریز از مرکز4ـ3

 ـ میدان نیرو و پتانسیل ثقل5ـ3

 ـ تئوري پتانسیل6ـ3

 )BVP( ـ مسائل مقدار مرزي7ـ3

 ـ میدان ثقل نرمال8ـ3

 دـ تعیین ژئوئی9ـ3

 سنجی ثقل ـ10ـ3

 ـ سطح مبناي ارتفاعات11ـ3

 هاي فصل سوم: ژئودزي فیزیکی تست

 ژئودزي فیزیکی هاي فصل سوم: پاسخ تست

 نجوم ژئودزي: فصل چهارم

 مقدمه

 پایه مفاهیم و اساسی تعاریف ـ1ـ4

 هاي مختصات سماوي ـ سیستم2ـ 4

 هاي سنجش زمان ـ سیستم3ـ 4

 هاي فصل چهارم تست

 فصل چهارمهاي  پاسخ تست
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 اي ژئودزي ماهواره: فصل پنجم

 تیموقع نییـ تع 1ـ 5

 ـ هندسه تعیین موقعیت2ـ 5

 هاي مختصات ـ سیستم3ـ 5

 ها ماهواره بر وارد نیروهاي ـ4 ـ5

 کپلري قوانین ـ5 ـ5

 زمان مفهوم ـ6 ـ5

 اي هاي تعیین موقعیت ماهواره ـ انواع سیستم7ـ 5

 (GPS)ـ سیستم تعیین موقعیت 8ـ 5

 GLONASSـ سیستم تعیین موقعیت و ناوبري 9ـ 5

 اي ژئودزي ماهواره هاي فصل پنجم: تست

 اي ژئودزي ماهواره هاي فصل پنجم: پاسخ تست

 

 میکروژئودزي: فصل ششم

 ـ کانسترینت1ـ 6

 (DEFECT)ـ دیفکت 2ـ 6

 ـ مدل شرط3ـ 6

 برداري هاي موجود در نقشه ـ انواع شبکه4ـ 6

 وژئودزيهاي میکر ـ طراحی شبکه5ـ 6

 ـ قابلیت اطمینان7ـ 6

 هاي میکروژئودزي ـ طراحی شبکه8ـ 6

 هاي فصل ششم تست

 هاي فصل ششم پاسخ تست

 منابع
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 فصل اول
 1ژئودزي 

 ـ زمین و حرکات آن1ـ1
 انواع حرکات زمین عبارتند از:

 ها. ـ حرکت زمین به همراه کهکشان ما نسبت به سایر کهکشان1

 نظومه شمسی در داخل کهکشان ما.ـ دوران زمین به همراه م2

 اي) ـ گردش زمین به همراه دیگر سیارات منظومه شمسی حول خورشید (جرم نقطه3

 اي خودش (ژیروسکوپ) ـ دوران زمین حول محور دوران لحظه4

 

 ـ قوانین کپلر1ـ1ـ1

مسیر حرکت (مدار) هر سیاره به دور خورشید یک بیضی اسـت کـه خورشـید     ـ1ـ1ـ1ـ1

 هاي آن قرار دارد. انوندر یکی از ک

کنـد. منظـور از    هر سیاره در مسیر خود با سرعت سـطحی ثابـت حرکـت مـی     ـ2ـ1ـ1ـ1

(r)سرعت سطحی ثابت یعنی مساحتی که بردار وضعیت سیاره 


)در فاصـله زمـانی ثابـت      t) 

 کند، در طول مسیر ثابت است. جاروب می

مسیر  تر بزرگبه مکعب نصف قطر  (T)نسبت مجذور پریود حرکت  ـ3ـ1ـ1ـ1 a  براي

 تمامی سیارات مقدار ثابتی است (مقدار ثابت بستگی به جرم خورشید دارد).

s )1ـ1(

T
const , G.M

a


  



۲ ۲

۳

۴ 

G ثابت جهانی جاذبه و :sM.جرم خورشید هستند : 

در قوانین کپلر، ابعاد زمین و سایر اجرام سماوي نسـبت بـه منظومـه شمسـی بسـیار       نکته:
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 شوند. نظر کردن) فرض می کوچک (قابل صرف

طبق قانون دوم کپلر، سرعت سطحی ثابت است ولی سرعت خطـی زمـین در مسـیر خـود     

  وقتی نزدیک به خورشید باشد، بیشتر از جاهاي دیگر است.

)2-1( e e e

e

U K const

U M r M r r r U U k k v v
T

k M V


 



          




 

۱ ۲ ۱ ۲ ۱ ۲ ۱ ۲

۲

۲

۱

۲

 

اي  : سـرعت زاویـه  e: جرم زمـین،  eM: انرژي جنبشی، k: انرژي پتانسیل، Uدر رابطه بالا،

 باشند. : سرعت خطی چرخش زمین میvچرخش زمین، 

Tتغییر فاصله از جرم مرکـزي، تغییـر    : پریود گردش است که با تغییر جاذبه جرم مرکزي و

 کند. می

 صفحه مسیر حرکت زمین به دور خورشید است. :1ـ اکلیپتیک

ترین نقطه مسیر حرکت زمین به دور خورشید است کـه در یـک    نزدیک :2ـ نقطه حضیض

 دي ماه است). 14ژانویه یا  3مسیر قرار دارد (در حال حاضر  تر بزرگ انتهاي قطر

 ترین نقطه مسیر حرکت زمین به دور خورشید که در انتهـاي دیگـر قطـر   دور :3ـ نقطه اوج

 تیر ماه است). 14جولاي یا  3مسیر قرار دارد (در حال حاضر  تر بزرگ

 دهد. جسمی است که در اثر اعمال نیرو تغییر شکل نمی: 4ـ جسم صلب

جسم صلبی که حین گـردش بـه دور جسـم دیگـري، حـول محـوري از        :5ـ ژیروسکوپ

 چرخد. به دور خود میخودش 

گیرد، محور دوران آن در  وقتی ژیروسکوپ تحت تأثیر ممان خارجی یا جفت نیرو قرار می

یک امتداد ثابت باقی نمانده بلکه حرکتی مخروطی (رأس آن در مرکز ثقل ژیرسکوپ) را طـی  

 کند. می

دوران  2564/366زمین در یک دور گردش خود به دور خورشید (سـال بوتانیکـال) تعـداد    

دوران نسبت بـه خورشـید (روز خورشـیدي)     2564/365ها (روز نجومی) و یا  نسبت به ستاره

 دهد. انجام می

نیروي گریز از مرکز (جانب مرکز) ناشی از گردش زمین حول محور دوران خودش باعـث  

 بیضوي شدن شکل زمین شده است.

                                                           
١. Ecliptic 
٢. Perigee 
٣. Apogee 
۴. Solid body (rigid body) 
۵. Gyroscope 
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 (رقص محوري) 1سشنـ پر2ـ1ـ1

 خروطی که عمدتاً ناشی از خورشید است.حرکت محور دوران زمین به صورت م

/و دامنـه آن   ۰۴۷) و زاویـه مخـروط آن   2سال (سال پلتونیک 26000پریود پرسشن   ۰۲۳ ۵ 

 است.

 زوج نیروي به وجود آورنده پرسشن:

gFنیروي جاذبه : 

cFنیروي گریز از مرکز : 

 
 
 
 

 1-1شکل 

 ممان حاصل از خورشید نشان داده شده است. 1-1در شکل 

)1-3( 
c c c c c c cC C C g C C C g C

g c g c g cc c
c c c c

F F F , F F F F F F

(F ) ( F ) , F F , F F

      

   

۱ ۲۱ ۲ ۱ ۱ ۲ ۲

۱ ۱ ۲ ۲

        

      

emجرم زمین : 

 esRفاصله زمین تا خورشید : 

: ي گردش زمین به دور خورشید.ا سرعت زاویه 

 ـ تورم زمین بیضوي در استوا موجب بروز جفت نیرو شده است.

a )4ـ1( b km ۲۱ 

)ـ میل محوري 1ـ2ـ1ـ1 ) 

زاویه بـین راسـتاي گذرنـده از    

ثقل زمین و قـائم بـر اکلیپتیـک بـا     

تـوان   محور دورانی زمین است. می

ي  ي بـین صـفحه   همان زاویهگفت 

باشـد (تقریبـاً    استوا و اکلیپتیک مـی 

۲۳'برابر  ۳۰.( 

 2-1شکل 

ي میل  علت بوجود آمدن شب و روز و تغییر طول روز وجود زاویه    چنـین   اسـت. هـم

 مین است:علت به وجود آمدن فصول، زاویه تابش خورشید با محور دوران ز

                                                           
١. Preccesion 
٢. Platonic 

 محور چرخش



ئو  پاسخ تست   :  ۱۰/  ۲ها فصل 

 

w
w

w
.n

o
av

ar
p

ub
.c

om
 

/ ـ در تابستان ۰۶۶ ۵ 

/ ـ در زمستان ۰۱۱۳ ۵ 

 ۰۹۰ ـ در پائیز و بهار

زاویه میل محور دوران در طول حرکت ثابت است پس شدت نور خورشید متغییر خواهـد  

بودن بهار از تابستان به دلیـل از دسـت    تر تأثیر است و خنک بود (دوري و نزدیکی خورشید بی

 رفتن انرژي در زمستان است).  

نقاطی در مسیر گردش زمـین بـه دور خورشـید کـه وقتـی       :1هاي مساوي ـ شب2ـ2ـ1ـ1

گردد. یکـی از   رسد، طول شب و روز برابر با دوازده ساعت خورشیدي می زمین به آن نقاط می

آید (خورشـید از نیمکـره جنـوبی بـه شـمال       ال میاین نقاط زمانی است که بهار به نیمکره شم

 آید) که همان نقطه ورنال است. می

فصل مشترك صفحات اکلیپتیک و استواي سماوي اسـت. امتـداد    :2ـ نقطه ورنال4ـ2ـ1ـ1

ها، امتداد تقریباً ثابتی است. نقطه ورنال در یک سـال پلتونیـک    این فصل مشترك در میان ستاره

کند یعنی در هـر   مل از مسیر گردش زمین به دور خورشید را طی میسال) یک دور کا 26000(

 کند. هاي ساعت طی می درجه را در جهت عقربه 014/0ثانیه در سال  3/50سال با سرعت 

 پردازیم: حال به بیان چند جهت مهم حرکت زمین می

وقتی از قطب شمال نگاه کنیم،جهت حرکت محور دوران زمین در مخـروط پرسشـن در   ـ 

 هاي ساعت است. ت عقربهجه

 هاي ساعت است. ـ جهت گردش زمین به دور خورشید در خلاف جهت عقربه

ـ جهت حرکت محـور دوران زمـین در نوتیشـن آزاد (حرکـت قطبـی) در خـلاف جهـت        

 هاي ساعت است، اگر از قطب شمال نگاه کنیم. عقربه

 اي شاغولی است.ـ صفحه افق: صفحه گذرنده از مکان استقرار ناظر و عمود بر راست

ـ عرض جغرافیایی: زاویه بین راستاي قائم بر افق و صفحه استوا است و مکان یک شخص 

 دهد. نسبت به استوا را نشان می

جابجایی قطب مغناطیسی به علت حرکت مواد مذاب درون زمین در طول سال بسیار زیـاد  

 است ولی قطب واقعی زمین سالانه جابجایی کمی دارد.

 

 یا پرسشن ناشی از ماه 3یشنـ نوت3ـ1ـ1
 نامند. حرکت اضافی محور دوران زمین به علت حضور ماه را نوتیشن می

۰۵کند که با اکلیپتیک زاویه  ـ ماه در مسیري به دور زمین دوران می  1 سازد. می ۱۱

                                                           
١. Equinoxes 
٢. Vernal Point 
٣. Nutation 



ئو  پاسخ تست   :  ۱۱/  ۲ها فصل 
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 ست.: فصل مشترك صفحه گردش ماه به دور زمین با صفحه اکلیپتیک ا2ـ خط نودال

بـار بـه دور خـودش     سـال خـط نـودال یـک     6/18سال است یعنی هر  6/18دوره نوتیشن 

 چرخد. می

/زاویه مخروط نوتیشن  ۱۸ /است و دامنه حرکت آن  ۴۲ ۹  است. ۲۱

 وند.ش ) میپرسشن و نوتیشن باعث جابجایی نقطه ورنال (
 

 هاي پریودیک ماه و خورشید ـ سایر حرکات ناشی از موقعیت4ـ1ـ1

/ـ پریود نیم ساله با دامنه 1ـ4ـ1ـ1 ۰ ۵ 

/روزه با دامنه  14ـ پریود 2ـ4ـ1ـ1 ۰ ۱ 

شـود؛ یـک    سیستم مختصات طبیعی زمین بر اساس خصوصیات فیزیکی زمین تعریـف مـی  

ع سیستم طبیعی که مبدأ آن منطبق بر گرانیگاه زمین و متکی بر محورهاي ماکزیمم اینرشـیاي  نو

نامنـد. بـه عبـارت دیگـر محورهـاي آن       زمین است را سیستم زمین مرکز و یا ژئوسنتریک مـی 

 منطبق بر بردارهاي ویژه تانسور اینرشیاي زمین هستند و این سیستم دست راستی است.

گونه ممان یـا گشـتاور اضـافی تولیـد      حورهاي ماکزیمم اینرسی هیچبا دوران جسم حول م

شود. از آن جایی که زمین واقعی غیرصلب است، محورهاي بیضوي اصـلی اینرشـیاي آن،    نمی

 اي جرم هستند. نسبت به زمان متغیر و تابع توزیع لحظه

 

 )4(حرکت قطبی 3ـ نوتیشن آزاد 5ـ1ـ1
م ماکزیمم اینرشیا بر محـور دورانـی زمـین ایجـاد     این حرکت به دلیل عدم تطابق محور سو

شود و هیچ نیروي خارجی در ایجاد آن دخالـت نـدارد. نوتیشـن آزاد وابسـته بـه دینامیـک        می

 شود. متر) می 10تا  5دورانی زمین است و باعث جابجایی مکان قطب روي زمین (بین 

 شود عبارتست از: ستفاده میحرکت نوتیشن آزاد ا حکه براي تشری 5ـ معادله دیفرانسیل اولر

J J ۰
    
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امتداد بردار 


اي زمـین در سیسـتم    دهنده امتداد محـور دوران لحظـه   اي نشان در هر لحظه 

,x)مختصات  y, z)   .است 

                                                                                                                                                    
١. Lunar plane 
٢. Nodal Line 
٣. Free nutation 
۴. Polar motion 
۵. Euler differential equation 


